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あらまし  IEEE802.11ac 規格の通信高速化技術の 1つに，隣接する複数のチャネルをまとめて同時に利用できる
チャンネルボンディング機能がある．しかし，各アクセスポイント (AP) はそれぞれ異なるチャネルを利用するた
め，チャネルボンディングにより互いの通信が競合する可能性は高くなる．先行研究において，チャネルボンディ
ングで動作する AP はオプション機能である Request To Send (RTS) / Clear To Send (CTS) の実装により，3 つの通
信手順があることを示した．そして，RTS/CTS を用いてスタティックチャネルボンディングで動作する AP に対
して，異なるチャネルに競合する通信が発生した場合における通信性能を明らかにした．しかし，3 つの通信手順
の内，CTS-to-self を利用する AP が競合する場合の通信性能は未だ明らかになっていない．そこで本研究では，実
機を用いた実験により，CTS-to-self を利用してチャネルボンディングを行う AP に対して，他の無線 LAN 通信が
競合する場合の通信性能を調査した．その結果，本研究で使用した CTS-to-self を利用する AP はダイナミックチ
ャネルボンディングで動作することが判明したが，競合する双方の通信性能の公平性を考慮した場合，プライマリ
チャネル上で競合させることで通信性能への影響を低減できることがわかった． 
キーワード  IEEE802.11ac，ダイナミックチャネルボンディング，CTS-to-self，RTS/CTS 
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Abstract  Channel bonding technology, which bundles multiple adjacent channels, is one of the promising way for 
improving throughput performance in IEEE 802.11ac wireless LANs. However, the device using channel bonding would be 
highly likely to be exposed to severe competition with other devices. In our prior work, we clarified that there are three types 
of communication procedures of IEEE 802.11ac AP employing channel bonding due to different implementation among 
vendors, such as extended RTS/CTS (optional function). Then we clarified the communication performance employing static 
channel bonding with RTS/CTS in the case where multiple communication with different procedures coexist within channel 
width. We have observed that an AP using CTS-to-self actually exists, but its communication performance is still unclear in 
case where the CTS-to-self AP employing channel bonding is competed with another AP without channel bonding in the 
proximity. Therefore, in this paper, we investigate its behavior in terms of channel bonding to clarify its type, and thus we 
demonstrated that the AP that we used in our experiments implements dynamic channel bonding, and the impact of competition 
between AP with channel bonding and that without channel bonding can be alleviated only when they work on the same 
channel, i.e., primary channel of the AP employing channel bonding. 
Keywords  IEEE802.11ac，Dynamic channel bonding，CTS-to-self，RTS/CTS 
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1. はじめに  
IEEE802.11 無線通信規格で利用されている  ISM 
バン ド周 波 数帯 は 無線 局免 許不 要 であ る ため ，
IEEE802.11 準拠の無線  LAN 機器は多くの製造メー
カによって製品化され，広く普及している．その中で
も  5 GHz の周波数帯のみを利用する IEEE802.11ac 
無線通信規格 [1] (以降，11ac) は最大  6.93 Gb/s の高
速通信を実現する．  
11ac の通信高速化技術の  1 つに  IEEE802.11n[2]か
ら標準化されているチャネルボンディング機能がある．
これは，物理通信帯域を拡大させるために隣接する複
数のチャネルをまとめて利用する技術である．しかし，
複数チャネルを利用するため，他の無線  LAN 機器と
の競合が発生しやすい環境となる．なお，無線  LAN 機
器との競合や干渉を避けるために， Carrier Sense 
Multiple Access with Collison Avoidance (CSMA/CA)  を
利用している．また，利用する全チャネル上で送受信
端末が拡張  Request To Send (RTS) / Clear To Send 
(CTS) フレームを利用する CSMA/CA with RTS/CTS 
機構がある．しかし，この機構はオプション機能であ
るため，製造メーカによって実装方法が異なっている． 
これまでの先行研究 [3]において，11ac 準拠の異な
る製造メーカの無線  LAN アクセスポイント  (AP：
Access Point) と無線  LAN 子機  (STA：Station) を用
いて，各メーカの通信の挙動とそれによる通信性能を
調査した．この調査では，  1 台の  AP に 1 台の STA 
が接続する，競合が発生しない環境で通信実験を行っ
た．その結果，製造メーカによって  AP の通信手順と
通信性能が異なることがわかった．  
また，CSMA/CA with RTS/CTS 機構を用いてチャネ
ルボンディングを行う  AP に対して，チャネルボンデ
ィングしない  AP が競合する場合の通信性能の調査
[4]において，競合チャネルがプライマリチャネルでも
セカンダリチャネルでも双方の  AP における通信性
能への影響に大きな差がないことがわかった．しかし，
RTS を利用せず  CTS-to-self を用いてチャネルボン
ディングを行う  AP のボンディング幅内で競合が発
生する場合の通信性能は明らかになっていない．  
そこで本研究では，チャネルボンディング機能を有
する  CTS-to-self の  AP に対して，通信手順の異なる  
3 パターンの  AP をチャネルボンディングせずにそ
れぞれ競合させた場合の通信性能の調査を行った．こ
のとき，80 MHz でチャネルボンディングする  AP の
プライマリチャネルとセカンダリチャネルの合計  4 
チャネルを競合チャネルとした場合の双方の  AP へ
の通信性能の影響を示し，CTS-to-self を用いてチャネ
ルボンディングする  AP や競合する  AP を設置する
ときの各  AP のチャネル設計などについて議論する． 
 
図  1 802.11ac AP がチャネルボンディングを  
行う場合のチャネル利用例  
 
 
図  2 80MHz 幅ボンディング時のチャネル構成  
 
以降，2 節では  11ac のチャネルボンディング機能
とボンディング時のチャネルアクセスについて説明し，
3 節でこれまでの先行研究について説明をする．そし
て，4 節で実験内容を説明し，5 節でその結果を示す．
その後  6 節で考察を述べ，最後に  7 節でまとめる．  
 
2. IEEE802.11ac 無線通信規格  
11ac は  2014 年  1 月に標準化された無線通信規格
で，従来規格の通信速度より高速化するための代表的
な技術の  1 つにチャネルボンディング機能がある．本
稿では，その機能の説明とチャネルボンディング時の
通信手順およびフレーム集約技術について説明する．  
 
2.1. チャネルボンディング機能  
チャネルボンディングとは物理層の通信帯域を拡
大させるために隣接する複数のチャネルをまとめて利
用する技術である．図  1 に  5.6 GHz 帯におけるチャ
ネルボンディング機能利用時の例を示す．11ac でのボ
ンディング幅は  4 チャネル分の  80 MHz 幅までを必
須機能としており，オプション機能によっては  160 
MHz 幅まで拡大可能である．また，チャネルボンディ
ング利用時は  20 MHz のプライマリチャネルと  1 つ
以上のセカンダリチャネルで構成される [6]．例えば図  
2 のように，80 MHz 幅で  100 ch を  20 MHz のプラ
イマリチャネル  (P-20) とすると，104 ch が  20 MHz 
のセカンダリチャネル  (S-20) となり，108 ch と 112 
ch は  40 MHz のセカンダリチャネル  (S-40) で構成
される．  
ボンディング時のチャネルアクセスは  CSMA/CA 
またはオプション機能である  RTS/CTS を利用した  
CSMA/CA with RTS/CTS を用いることも可能である
[7]．図  3，4 に  100 ch をプライマリチャネルとして  
80 MHz で  CSMA/CA with RTS/CTS を用いた場合の
スタティックチャネルボンディングとダイナミックチ
ャネルボンディングの通信手順を示す．  
100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144
20MHz
40MHz
80MHz
160MHz
Channel
100 104 108 112
P-20 S-20 S-40 P：プライマリチャネル
S：セカンダリチャネル
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表  1 11ac で使用される CCA 閾値  [dBm] 
CCA mode P-20 P-40 P-80 S-20 S-40 S-80 
SD-th -82 -79 -76 -72 -72 -69 
ED-th -62 / / -62 -59 -56 
 
(1) プライマリチャネル上で  DIFS 間のキャリアセ
ンスを行い，ランダムなバックオフ時間  (CW) だ
け待機する．  
(2) その  CW が終わる直前に，セカンダリチャネル
上で同時に  PIFS 時間キャリアセンスを行う．  
(3) その後，全チャネル上に  RTS を送信し，受信側
の  CTS の返答に応じて利用するチャネル幅を
決定し，データを送信する．  
(4) チャネルがビジーと判断された場合  
 スタティックチャネルボンディングの場合，
再度  (1) が実行さされる  (図 3)．  
 ダイナミックチャネルボンディングの場合
はプライマリチャネルを含む  20 MHz また
は  40 MHz で通信できるか判断する  (図 4)． 
 
また，キャリアセンスに  Clear Channel Assessment 
(CCA) を 用 い た 物 理 キ ャ リ ア セ ン ス と Network 
Allocation Vector (NAV) を用いた仮想キャリアセンス
を利用する．  
 
2.2. Clear Channel Assessment (CCA) 
11ac では，20 MHz のプライマリチャネル上で物理
キャリアセンスの信号検出  (PLCP プリアンブル検
出 ) と復号を行い，復号した情報  (NAV) によって仮
想キャリアセンスが実行される．一方，セカンダリチ
ャネルでは物理キャリアセンスのみが実行される [1]．
表  1 に  11ac の物理キャリアセンスで利用される  
CCA 閾値を示す．11ac では表  1 のようにプライマリ
チャネルとセカンダリチャネルで使用する閾値が異な
る．また，物理キャリアセンスでは信号検出の閾値  
(SD-th) とエネルギー検出の閾値  (ED-th) が用いられ
る．SD-th は信号の復号が可能である場合に使用され
るが，信号の復号ができない場合のみ ED-th が使用さ
れる．  
 
2.3. フレーム集約技術  
11ac のフレームアグリゲーションの必須機能に  
Aggregation MAC Protocol Data Unit  (A-MPDU) がある
[1]．図  5 のように，MAC ヘッダから  FCS まで構成
される  MPDU を複数個集約し送信する．フレームの
送信後は受信側から圧縮された  ACK である  Block 
ACK (BA) が返送される．MPDU を複数集約している
ため，フレーム衝突やビットエラーが発生し，再送を  
 
図  3 スタティックチャネルボンディング  
 
 
図  4 ダイナミックチャネルボンディング  
 
 
図  5 A-MPDU の構成  
 
 
図  6 先行研究で明らかにした通信手順  
 
求められた場合，集約されたデータフレームの中で該
当するフレームだけの再送で済む．  
 
3. 先行研究  
これまでの先行研究 [3]より，製造メーカによってオ
プション機能である拡張  RTS/CTS の実装方法が異な
るため，その実態を調査するために複数の  AP を使用
して競合しない環境における通信実験を行った．その
結果，以下の  3 パターンに分類されることがわかった  
(図 6)．  
 パターン 1 (Pt.1) : RTS/CTS を利用．  
 パターン 2 (Pt.2) : RTS/CTS を利用しない．  
 パターン 3 (Pt.3) : CTS-to-self を利用．  
 
次に，チャネルボンディングする  Pt.1 の  AP に対し
て，チャネルボンディングしない  Pt.1～3 の  AP がそ
れぞれ競合した場合の通信性能を調査した [4]．その結
果，以下のことがわかった．  
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図  7 実験構成と競合チャネル位置  
 
 Pt.1-AP 同士の通信性能は送信機会毎の通信時
間に依存するため，通信時間が長い  AP の方が時
間の占有率は高くなり，通信性能も高くなる．  
 Pt.2-AP は連続して送信する  A-MPDU の数を動
的に変更することで，チャネルボンディングする  
Pt.1-AP に与える影響を低減することができる． 
 チャネルボンディングする  Pt.1-AP は全チャネ
ルに  RTS を送信するため，セカンダリチャネル
競合時の通信性能への影響はプライマリチャネ
ル競合時と比べても小さい．  
 
4. 実験評価  
4.1. 実験環境  
本研究では，CTS-to-self で  80 MHz 幅のチャンネ
ルボンディング  (CB) 機能を有する  Pt.3 の  AP (以降，
AP (w/ CB)) に対して，Pt.1～3 の通信手順の異なる  
20 MHz の  AP (以降，競合  AP) が競合する場合にお
ける通信性能への影響を調査する．図  7 に実験構成を
示す．AP (w/ CB) は  100 ch をプライマリチャネルに
設定し，各チャネルに対して競合  AP を設定する．以
降，Pt.1，2，3 の競合  AP が競合する場合を  Case1，
2，3 とする．  
実験手順として，送信側と受信側の  PC ではスルー
プット計測ソフトの  iperf3 を用いて  1470 バイトの  
UDP フローをチャネル幅に応じた最大伝送レートに
合わせて  30 秒間送信する．実験は  5 回行い，無線通
信の様子を計測するために  Omnipeek[8]を用いて，チ
ャネル毎に発生するフレームをキャプチャして分析を
行った．  
また，競合実験を行う前に，20 MHz の競合  AP (Pt.1
～3) の信号強度を調査するために，スペクトラム計測
ソフトの  AirMagnet Spectrum XT[9]を用いて計測した． 
 
4.2. 性能指標  
本研究では競合時における双方の通信性能の公平
性に着目する．そこで，スループットに関する性能指
標として，以下の式を用いて競合時の通信性能を評価
した．まず，競合しない環境のスループットを「競合  
 
(a) Pt.1  (b) Pt.2  (c) Pt.3 
図  8 108ch に設定した競合 AP (w/o CB) の  
スペクトラム  
前スループット」とすると，「理想スループット」は競
合前スループットを共存する  AP の台数  N で除算し
た値とする．そして，競合時のスループットの実測値
を理想スループットで正規化したスループットを性能
指標とする．  
 理想スループット   
＝  競合前スループット  / N (N : AP の台数 ) 
 正規化スループット   
＝  競合時スループット  / 理想スループット  
 
5. 実験結果  
5.1. 競合 AP (w/o CB) のスペクトラム調査  
最初に，本実験で使用した競合  AP の  Pt.1，Pt.2，
Pt.3 の競合しない環境におけるスペクトラムを図  8 
に示す．図  8 に示している横軸はチャネル，縦軸は電
力  [dBm] を表している．また，ここでは，108 ch に
設定した場合のスペクトラムを示している．図  8 より，
各競合  AP の電波は  100 ch，104 ch にまで漏れてい
ることがわかった．104 ch 上ではどの競合  AP も  -65 
dBm 以上の電波が届いているが， 100ch においては  
Pt.1 は約  -90 dBm，Pt.2，3 は約  -85 dBm の電波が届
いていることを確認した．このことから，競合 AP の
信号は，利用チャネルの左隣のチャネルにおいて  -82 
dBm または  -72 dBm の閾値  (表  1) でボンディング
する AP から信号を検出される可能性があり，2 チャ
ネル離れたチャネルでも SD-th で示される  -82 dBm 
の閾値を超える可能性があることがわかった．  
 
5.2. AP (w/CB) の動作検証  
本実験において，競合時における厳密な評価を行う
ために，実験に使用する  AP (w/ CB) の動作を調査し
た．図  9 には  80 MHz のボンディング幅内に  Pt.1 の
競合  AP が  112 ch で競合した場合における双方のフ
レーム送信時間を示している．図  9 では横軸に経過時
間を示しており，AP (w/ CB) と競合  AP が送信したフ
レームが送信されている実時間を直線で示している．
図  9 の結果から競合  AP が  112 ch 上で通信してい  
112
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図  9 112 ch 競合時に各  AP が送信したデータフレームのフレーム送信時間  
 
 
 (a) 100ch 競合時    (b) 104ch 競合時  
 
 (c) 108ch 競合時    (d) 112ch 競合時  
図  10 競合チャネル別の  AP (w/ CB) の  
ボンディング幅使用率  
 
る間であっても，AP (w/ CB) が同時に通信しているこ
とがわかった．このとき，108 ch や  112 ch には AP (w/ 
CB) の  CTS や  BA は発生しておらず，20 MHz また
は  40 MHz に縮小して通信していることを確認した．
このことから，AP (w/ CB) はダイナミックチャネルボ
ンディングをしていることがわかった．また，CTS に
設定されている  Duration time は  0 sec であることか
ら，本実験で使用した  AP (w/ CB) に用いられる  CTS 
は，他の  競合  AP に  NAV 期間を通知するためでな
く，自身が利用するチャネルの状況を確認するためだ
けのフレームであることがわかった．  
 
5.3. 80 MHz 幅内の競合時における通信性能  
5.2 の検証結果を踏まえて，競合時の通信性能につ
いて調査した．図  10 に競合 AP の通信手順が異なる  
Case1～3 における  AP (w/ CB) のボンディング幅の
使用率を競合  AP が共存するチャネル別に示す．  
100 ch 競合時：競合  AP はプライマリチャネル上
の競合であるため，図  10 (a) より  Case1～3 において
ボンディング幅は縮小されず  80 MHz の通信のみで
あることを確認した．  
104 ch 競合時：AP (w/ CB) はセカンダリチャネル
上で PIFS 間のキャリアセンスが行われる．また，CTS 
は  NAV 期間を通知しないため，競合  AP は通信を続
行することができる．よって，競合  AP を検知した  AP 
(w/ CB) は図  10 (b) の  Case1～3 のように，20 MHz 
表  2 競合  AP の  A-MPDU 当たりの通信時間  
競合  AP 通信時間  [msec] 
Case1 4.6 
Case2 0.6 
Case3 1.9 
 
の通信をしていることがわかった．しかし，20 MHz の
通信に対して，80 MHz の通信が約  80 % 以上も占め
ている．この原因は，図  8 のように  104 ch に設定し
た競合  AP は，左隣の  100 ch に約  -65 dBm の電波が
漏れており，AP (w/ CB) のプライマリチャネルの  
CCA 閾値  (表  1) は  -82 dBm であるため，プライマ
リチャネル上でキャリアセンスされるからである．  
108 ch 競合時：図  10 (c) より，Case1 の  20 MHz の
使用率が  Case2，3 よりも高いことがわかった．表  1 
より，セカンダリチャネルの  CCA 閾値は  -72 dBm で
ある．そして，競合  AP の電波は図  8 より，104 ch に  
約  -65 dBm の電波が漏れているため，キャリアセン
スで検出することができる．また， 競合  AP の  
A-MPDU，1 つ当たりの通信時間に着目すると表  2 の
ように  Case1 の通信時間が最も長く  PIFS 間のキャ
リアセンスで検出されやすいことがわかった．一方，
Case2，3 の  80 MHz の使用率が  70 % 以上ある原因
は競合  AP の電波が  100 ch に約  -85 dBm の強度で
漏れているからである．AP (w/ CB) のプライマリチャ
ネルの  CCA 閾値は  -82 dBm であるため，競合  AP 
の電波が  100 ch 上で偶発的に  -82 dBm 以上で漏れ
ていた可能性がある．よって，AP (w/ CB) はプライマ
リチャネル上のキャリアセンスで検出することができ
ることがわかった．ただし，Case1 においては，100 ch 
上の電波は約  -90 dBm でありプライマリチャネル上
のキャリアセンスでは検出することが難しいため，80 
MHz の通信の割合が  Case2，3 よりも低くなった．  
112 ch 競合時：競合  AP の電波は  100 ch まで届か
ないため，プライマリチャネルのキャリアセンスでは
検出されない．そのため，AP (w/ CB) は競合  AP の  
A-MPDU 送信直後の時間に  PIFS 間のキャリアセン
スでアイドル状態であると判断する必要がある．表  2 
の  A-MPDU の通信時間に着目すると，Case2 の場合
が最も短いことがわかった．そして，図  10 (d) に着目
すると，80 MHz の通信が Case1，3 よりも高く約  40 % 
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(a) プライマリチャネル  (100ch) 競合時  
(b) セカンダリチャネル  (104, 108, 112 ch) 競合時  
図  11 AP (w/ CB) の正規化スループット  
 
の割合で通信していることがわかった．また，Case1 は  
112 ch で競合しているにもかかわらず， 20 MHz の通
信が  80 %以上占めている．Cyclic Redundancy Check 
(CRC) エラーに着目すると，20 MHz 通信時のエラー
率は約  0.29 % に  対して，40 MHz 通信時のエラー率
は約  0.72 ％  と  2 倍以上になっていることがわかっ
た．つまり，AP (w/ CB) が保守的に通信を行うために，
20 MHz 通信の割合が高くなることがわかった．  
次に，AP (w/ CB) の正規化スループットをプライマ
リチャネル競合時とセカンダリチャネル競合時でそれ
ぞれ図  11 (a) と図  11 (b) に示す．図  11 (a) より，
Case1 の正規化スループットが最も小さいことがわか
った．これは  AP (w/ CB) の  A-MPDU，1 つ当たりの
通信時間と関係する．AP (w/ CB) の通信時間は約  1.9 
msec に対して，Case1 の競合  AP の通信時間は表  2 
より，4.6 msec であるため，Case1 の場合は競合  AP 
によって通信時間が占有されていることがわかった．  
また，セカンダリチャネル競合時，全チャネル上で  
AP (w/ CB) の  CTS が返送されても  NAV 期間を通知
しないため競合  AP と衝突しやすくなる．また，AP 
(w/ CB) はダイナミックチャネルボンディングするた
め，Case 1～3 における図  11 (a) のプライマリチャネ
ル競合時と比べると図  11 (b) のセカンダリチャネル
競合時の性能はそれぞれ低くなることがわかった．  
 
6. 考察  
以上の結果から，CB を利用して無線 LAN を運用す
る際の競合環境における  AP やチャネル設定による
改善について考察する．AP (w/ CB) が  80 MHz で既
に運用している場合，セカンダリチャネル上の競合は
双方の通信性能に影響する．そこで競合  AP は，AP 
(w/ CB) のプライマリチャネルに設定することで双方
の通信性能の公平性を保つことができる．  
一方で，競合  AP が不特定に存在する環境内で AP 
(w/ CB) を設置する場合，セカンダリチャネルで競合
が発生する可能性がある．その場合は双方の通信性能
に悪影響を及ぼすため，80 MHz のチャネルボンディ
ングでの運用は控えるべきである．  
7. まとめ  
本研究では，CTS-to-self の  AP がチャネルボンデ
ィングした場合の競合発生時における通信性能を調査
した．その結果，本実験で使用した  Pt.3 の  AP はダ
イナミックチャネルボンディングで動作していること
がわかった．また，「通信性能の公平」を考慮した場合，
プライマリチャネル上で競合させた方が双方の通信性
能への影響は低減できることがわかった．ただし，
RTS/CTS を利用することでセカンダリチャネル上の
競合時においても通信性能への影響は低減される．  
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